















 2.3.2.電界 Eの r方向成分による相互インピーダンス..................................................8
































































































































































an と bn の複素量で，大きさと位相の情報をもっており，絶対値の 2乗がそれぞれ流入方向，
流出方向の電力を表す．
　Sマトリクスとは， an と bn の関係を定義したもので， a1 を入力入射電圧， b1 を入力
反射電圧， a2 を出力入射電圧， b2 を出力反射電圧として次式で示される．



















S11 は port2を Z0 で終端して，port1に波を入力して戻ってくる割合，つまり反射係数を表す．
S21 は port2を Z0 で終端し，port1に波を入力したときに port2に伝搬される割合，つまり順










Sii は port i 以外をすべて Z0 で終端したときの，port i の反射係数であり， Sji は
3






























































で表される．ただし， Zd は半波長ダイポールの入力インピーダンス， Zs はスロットアンテ
ナの入力インピーダンス，  ηは自由空間中の空間インピーダンスである．
　空間インピーダンスは自由空間中の誘電率，透磁率の比で求められおよそ 377  Ωである．また，
半波長ダイポールの入力インピーダンス Zd = 73  Ωであるため，式(2.2.4)よりスロットアンテナ

































2 {j 1k0d 1k0d2−j 1k0d3 }e−jk0d  (2.3.1.1)












2{j 1k0d 1k0d 2−j 1k0d 3 }e−jk0d  (2.3.1.3)
と表される．
相互結合の値は S行列として求めたほうが理解しやすいので，以下に 2素子間の S行列を求める．
インピーダンス行列を [Z ] ，S行列を [S ] とするとき，次式の関係である．
[S ]={[ Z ][1]}−1 {[ Z ]−[1]}  (2.3.1.4)
ここで [ Z ] はインピーダンス行列を自己インピーダンスで規格化したものであり， l1=l2 の





[S ]=[ 2 Z21Z21 2 ]
−1































となるが，#2は短絡されているため V2=0 でなければならない．しかしながら， I2z およ

















V2=I1Z21I2 Z22  (2.3.1.9)

































状分布の電流 Iが流れたとき，給電点には電圧 Vが加わるので，導体表面での境界条件は，電流 I







































r0 }  (2.3.2.4)











r0 }sin k0h−∣z∣dz  (2.3.2.5)
と表される．
　つぎに，図 2.3.1.2に示した 2素子のダイポールアンテナの相互インピーダンスを求める．相互
インピーダンスは，図 2.3.2.1の P点を −l1〜l1 まで動かす際に距離を dとし，導体表面の起電
力の z方向(エレメントの延長方向)の成分を自己インピーダンスと同様に起電力法から求められる．









r0 }  (2.3.2.6)
で表される．ただし， r1=zl22d2,r2=zl22d2,r0=z2d2 である．









































 2.3.3. 電界 Eの r方向および θ方向成分による相互インピーダンス
　図 2.3.1.2に示した#1を z軸方向に移動させた際の相互インピーダンスを求め，#1の入力インピー
ダンスを算出していく．#1が z軸方向に z1 だけ移動した際の#1，#2の配置を図 2.3.3.1(b)に示






























sin {k0 h1−∣z∣} e
−jk0r'
r'





 ， r'=r2z12−2rz1cos で表さ
れる．



































































































































4 { 1k0r2 jk0r }sin   (3.1.3)
E=Hr=H=0  (3.1.4)
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　電界 E1 が x軸方向を向いた水平偏波の場合を図 4.1.1(a)に示す．平面波のときの電界と磁界
は直交している．電界の方向から磁界の方向に右ねじを回したとき，ねじの進む方向が電磁波の
伝搬方向になる．図 4.1.1(a)では磁界を H１ とし，伝搬方向を z軸方向としたが，これは右ねじ
の法則からである．




E=E1jE 2 とした場合を図 4.1.1(c)に示す．
　簡略化のために，それぞれの偏波に対して電界の振幅は等しいとして，これを Aとする．x方向
と y方向の単位ベクトルを i，jとすると，図 4.1.1(c)の電界は次のように表すことができる．
E=ijj A exp−jkz  (4.1.1)
　実際のベクトル iや jの他にも虚数 jも平面上の位置を表すので，このような表現ではわかりに


























E=i A cost−kz−j A sin  t−kz  (4.1.2)





























































(b) 90°ハイブリッドによる位相回路(a) 同軸ケーブルによる 90°位相回路
図 4.2.1.2: クロスダイポールアンテナの簡略図
(a) 四角形基板 (b) 変形基板 (c) 直交形状
図 4.2.1.3:製作したクロスダイポールアンテナ写真









AR [dB ] =Emax−Emin [dB ]  (4.2.1.1)
で表せる．
簡単に言えば，8点の最大値と最小値の差が軸比である．軸比を 0にするのは実際には不可能であ
るため，一般には AR ≤ 3 であれば円偏波と呼べる．
　今回のクロスダイポールアンテナでは， AR = 3 が得られたため，一応円偏波だがほぼ楕円
偏波に近い円偏波といえる．
 4.2.2. 実測実験環境と測定方法




る．扱う周波数は 2.45GHz，き裂の幅は 1mm，き裂長 60mmで固定し，アンテナ−き裂間距離は
10mm，20mm，30mm．さらに，偏波面を変えるためアンテナの回転角度 =0°α ，45°，90°，そ
れぞれの変化による入力インピーダンスの変化を確認する．ただし，クロス状の 2つのダイポー
ルアンテナの一方がき裂と平行の向き(角度)を， =0°α とする(図 4.2.2.1)．
24
図 4.2.2.1:クロスダイポールアンテナの回転角度
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n−1 を＃0素子を基準としたときのそれに対する位相差，  を位相差定数とすると，
n−10=−n−1scos0 , n:1,2,...,N  (5.1.2.1)
である．










































h L0  (5.1.2.5)
となる．
　式(5.1.2.5)で与えられる位相差が式(5.1.2.3)の条件を満たして，



















　図 5.1.2.1を時刻 t=0 の瞬間の電流分布とすれば，ヘリカル導線の ab間と cd間の電流ベク



















　ただし，それぞれに対応するパラメータは図 5.1.2であり，また，反射板の直径 RD と反射版−














        




     
・ヘリカル数          n : 5~20            
・円周                C : 0.75 ~ 1.3
・ピッチ角             : 10o~15o     
　今回使用する周波数は 2.45GHzを使用するため，実寸で表すと，
・反射板の大きさ　　　 RD : 91.34mm~122.45mm  



















(a) t=0 (b) t=T/4 (c) t=T/2 (d) t=3T/4
・ヘリカル間　　      S : 24.49mm~30.61mm
・導線太さ　　　 　　 d : 0.61mm~6.1mm
・ヘリカル直径　      D : 40.8mm
・ヘリカル数          n : 5巻き~20巻き            
・円周          　    C : 91.83mm~159.18mm
・ピッチ角             : 10










　設計周波数 2.45GHzであるので，図 5.2.1.3より 2.45GHzにおいて，VSWR=1.63であることが
わかる．また，2.0GHz以上でも VSWR≤2 であることから，アンテナとしては使用可能である
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に周波数を設定し数点円偏波の確認を行った．その結果，どの点においても概ね， AR ≤ 3 で
あり， AR = 2 付近が多く，今までのクロスダイポールアンテナやヘリカルアンテナよりも安
定して良い軸比を得られた．
 6.2.2. 実測実験環境と計測方法









Zdifx,f=∣Z x,f−Znonx ,f ∣  (6.2.2.1)
ただし，Z(x , f )は各周波数 f ，位置 x における入力インピーダンスである．
 6.2.3. き裂長に関する実験結果
　図 6.2.3.1〜図 6.2.3.3に L = 60mm, 40mm, 30mm,  = 0°α における探傷結果を示す．図より，き裂
直上付近でインピーダンス差が大きいことが分かる．また，き裂長を短くしていくと変化が局所
的になり，入力インピーダンス差の最大値も高域周波数にシフトしていることも分かる．最大値
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図 6.2.4.1:き裂長 30mmにおけるアンテナ回転角度 0°の入力インピーダンス変化
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 6.2.5. 考察
　ヘリカルコーンアンテナをセンサ用アンテナとして用いることで，多様な長さのき裂長に対応
でき，また，き裂の向きによらずにき裂探傷が可能である．実験機器やアンテナ製作上の都合か
ら最小 30mmのき裂までしか実測実験を行っていないが,高性能な機器やアンテナを用いることで，
理論上さらに実際に生じ得る小さなき裂に対しても有効であると考えられる．
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 7. 結論と今後の課題
　アンテナから放射する電磁波を用いた非接触探傷法において，広帯域かつ円偏波を発生させる
アンテナをセンサとして用いた手法を提案した．また，そのセンサ用アンテナとして，ヘリカル
コーンアンテナを開発した．本手法を用いることで，他の非破壊検査に比べ被検査物から十数倍
離れた計測位置(30mm)からでもき裂を検出できることは勿論のこと，金属板上に生じた多様なき
裂に対してき裂の位置や長さの推定が可能であり，さらに，き裂が様々な向きで発生していても，
検出できることを実測実験の結果より示した．
　本手法を用いることで探傷試験時に断熱材の除去や磁粉散布等が不必要となり，時間やコスト
の削減，安全性の向上が望める．
　今後の課題として，実際に断熱材等に覆われた金属板・金属配管におけるき裂検出の実証と，
さらに小さなき裂にも対応できる高性能な広帯域円偏波アンテナの開発が必要である．
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